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УДК 621.165 
АЭРОУПРУГОЕ ПОВЕДЕНИЕ 
ЛОПАТОЧНОГО ВЕНЦА ТУРБИНЫ В 
ТРЕХМЕРНОМ ПОТОКЕ ВЯЗКОГО ГАЗА   
Наведено результати чисельного аналізу аеропружної поведінки 
вібруючого лопаткового вінця турбінного ступеня в тривимірно-
му потоці в’язкого газу з урахуванням нерівномірного розподілу 
тиску в окружному напрямі за лопатковим вінцем. Чисельний ме-
тод ґрунтується на розв’язанні зв’язаної задачі нестаціонарної 
аеродинаміки та пружних коливань лопаток в нестаціонарному 
просторовому потоці газу через лопатковий вінець останнього 
ступеня осьової турбіни. Наведений метод дозволяє прогнозувати 
амплітудно-частотний спектр коливань лопаток у потоці газу, 
включаючи вимушені та самозбудні коливання (флатер чи авто-
коливання). 
Введение 
Необходимость моделирования сложных и нерасчетных режимов, связанных с потоками турбомашин, 
требует применения уравнений Навье-Стокса для преодоления ограничений, связанных с невязкой моделью [1]. 
В настоящей работе трехмерные осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье-Стокса (RANS), с 
использованием модифицированной алгебраической турбулентной модели Болдвина – Ломакса приме-
няются для расчета трехмерного нестационарного потока через вибрирующий лопаточный венец [2]. 
Этот подход основан на решении связанной аэроупругой задачи для трехмерного потока через 
турбинный лопаточный венец, в котором уравнения аэродинамики и упругих колебаний  интегрируются 
одновременно во времени, обеспечивая тем самым корректную постановку связанной задачи, поскольку 
колебания лопаток и нагрузки, действующие на лопатки, являются частью решения [1, 3 – 7]. 
Представлены численные результаты аэроупругих характеристик и коэффициентов аэро-
демпфирования лопаточного венца турбины при заданных гармонических и связанных колебаниях 
лопаток с учетом 1-й собственной формы при различных межлопаточных фазовых углах колебаний 
лопаток (МЛФУ = 0, ±90, 180 град.). Результаты расчетов показали устойчивое аэродемпфирование 
колебаний при различных межлопаточных фазовых углах колебаний лопаток. 
Постановка задачи  
Рассматривается трехмерный нестационарный поток вязкого сжимаемого газа через изолиро-
ванный турбинный лопаточный венец вибрирующих лопаток. Турбинный лопаточный венец пред-
ставляет круговую решетку, включающую 53 лопатки. Проблема течения газа через турбинный лопа-
точный венец основывается на допущении, что вибрации лопаток осуществляются с постоянным 
межлопаточным фазовым углом (МЛФУ). Поток от лопатки к лопатке допускается непериодическим, 
так как расчетная область включает количество лопаток, зависящее от МЛФУ. 
В данной работе перемещение лопаток рассматривается с использованием модального подхо-
да, в котором движение лопаток представляется линейной суперпозицией собственных форм колеба-
ний лопаток с модальными коэффициентами, изменяющимися по заданному гармоническому закону 
( ) ( ){ } ( )∑
=
=
N
i
jiij tqxUtxu
1
, , 
( ) ][ iiji jtqq θ−+piν⋅= 12sin0 , 
где {Ui(x)} – вектор перемещений, соответствующий i-й собственной форме; qij(t) – модальный коэф-
фициент, соответствующий перемещению по i-й собственной форме для j-й лопатки; q0i – размерный 
множитель; θi – фазовый угол. 
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Трехмерный трансзвуковой поток вязкого газа рассматривается в физической области, вклю-
чающей лопаточный венец, вращающийся с постоянной угловой скоростью, и описывается неста-
ционарными трехмерными осредненными по Рейнольдсу уравнениями Навье-Стокса, представлен-
ными в виде законов сохранения в интегральной форме 
 ∫∫ ∫
σΩ σ
σ⋅=σ⋅+Ω
∂
∂ dnRdnFdU
t
.  (1) 
Величины F  и R  – символические векторы невязких и вязких потоков в декартовой системе коорди-
нат для шестигранного конечного объема с нормалью к боковой поверхности ( ) ( )3,1,, =γβα in iiir  представ-
лены в виде 
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Здесь p – давление; ρ – плотность; τ – касательное напряжение; 1υ , 2υ , 3υ  – компоненты скорости. 
Расчетная область включает все лопатки на полной дуге окружности области входа и выхода 
и делится на конечное число линейных шестигранных элементов. Предполагается, что эти элементы 
покрывают всю расчетную область. Разделение области на гексаэдрические элементы дает возмож-
ность использовать индексы i, j, k. 
Трехмерная сетка состоит из последовательности двухмерных сеток, которые стыкуются в радиаль-
ном направлении (от втулки к периферии). Двухмерные сетки в каждом радиальном направлении подобны. 
Двухмерная сетка делится на разные сегменты, каждый из которых включает в себя лопатку и имеет протя-
женность в окружном направлении, равную шагу лопаток. В свою очередь, каждый из сегментов дискрети-
зируется с использованием гибридной H-O сетки. Меридиональное сечение расчетной области показано на 
рис. 1. Корневое, среднее и периферийное сечения лопатки, а также двухмерная, гибридная H-O сетка для 
этих сечений представлены на рис. 2. 
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Расчеты проводились с использованием структурной гибрид-
ной H-O сетки, состоящей из 210960 ячеек в каждом канале, включая 
подвижную O-сетку, состоящую из 165600 ячеек. 
Геометрические и газодинамические характеристики для каждо-
го из каналов описываются в декартовой системе координат x, y, z, жестко 
связанной со статическим (равновесным) положением каждой лопатки. 
Ось x ориентирована в радиальном направлении лопатки, ось z – вдоль 
оси вращения лопатки, а ось y соответствует окружному направлению, 
так что введенные оси x, y, z образуют правую систему координат (рис. 2). 
Система уравнений интегрируется с использованием раз-
ностной схемы Годунова-Колгана со вторым порядком по про-
странственным координатам движущейся сетки. 
Предполагалось, что нестационарные эффекты для лопаточного 
венца вызваны вращением лопаток ротора в нестационарном потоке и 
колебаниями лопаток под действием нестационарных аэродинамических 
нагрузок. Постановка граничных условий на входе и выходе канала бази-
руется на одномерной теории характеристик.  
 
а) 
 
б) 
 
в) 
Рис. 2. Разностная сетка: 
a) – корневое сечение; б) – среднее сечение; в) – периферийное сечение 
В общем случае, если осевая скорость дозвуковая, полная система граничных условий может 
быть представлена в виде: 
– на входе в венец 
 
Рис 1. Меридиональное сечение  
разностной сетки 
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Здесь T0, P0 – полная температура и давление в абсолютной системе координат; α, γ – углы 
потока в тангенциальном и меридиональном направлениях на входе лопаточного венца; p – статиче-
ское давление на выходе лопаточного венца. 
Дискретная форма уравнений (1) построена для произвольной пространственной деформи-
руемой разностной сетки в виде 
( )[ ] ( )[ ] +σ−+−−σ−+−+Ω+Ω−Ω
∆ +−−
++
ininnnnn
nn RFwURFwUUUU
t 1111111
11 ]43[
2
1
 
( )[ ] ( )[ ] +σ−+−−σ−+−+ + jnjn RFwURFwU 22122  
( )[ ] ( )[ ] 033133 =Ω+σ−+−−σ−+−+ + nnknkn HRFwURFwU . 
Здесь нижние и верхние индексы соответствуют «старой» и «новой» ячейкам; { }Ef ,, υρρ= r  – 
символический вектор консервативных переменных; F1, F2, F3 – потоки консервативных переменных 
через боковые грани; σ и wn – площадь и нормальная скорость боковой грани. Газодинамические пара-
метры на боковых гранях определяются из решения задачи Римана о распаде произвольного разрыва. 
Динамическая модель колеблющейся лопатки описывается матричным уравнением 
 [ ] ( ){ } [ ] ( ){ } [ ] ( ){ } [ ],,,, FtxuKtxuCtxuM =++ &&&   (2) 
где [M], [C] и [K] – матрицы массы, механического демпфирования и жесткости лопатки; {u (x, t)} – 
перемещение лопатки; [F] – вектор нестационарных аэродинамических нагрузок. 
С использованием модального подхода 
{ ( ) } ( )[ ]{ ( ) } ( ){ } ( ) ,,
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где Ui(x) – вектор перемещений лопатки по i-й форме; qi(t) – модальный коэффициент i-й формы, и с 
учетом ортогональности собственных форм матричное уравнение (2) сводится к системе независи-
мых дифференциальных уравнений относительно модальных коэффициентов собственных форм 
 
( ) ( ) ( )ttqtqhtq iiiiii λ=ω++ 2)(2 &&& . (3) 
Здесь hi – коэффициент механического демпфирования i–й формы; ωi – собственная частота i–
й формы; λi – модальная сила, соответствующая перемещению лопатки по i–й форме, рассчитанная 
на каждой итерации по распределению давления вдоль поверхности лопатки 
,
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Определив модальные коэффициенты из системы (3), получим перемещение и скорость ло-
патки в виде 
 .)()(),(  ),()(),( ∑∑ ==
i
ii
i
ii tqxUtxutqxUtxu &&    
Блок-схема расчета n-итерации в аэроупругой модели может быть представлена следующим 
образом: 
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Численный анализ 
Численное исследование выполнено для турбинного лопаточного венца, состоящего из 
53 лопаток. 
Граничные условия на входе и выходе были приняты следующим образом: 
– полное давление в абсолютной системе координат P0 = 37840÷38670 Па, (рис. 3); 
− полная температура в абсолютной системе координат T0 = 348 °K; 
− углы потока в абсолютной системе координат в радиальном и окружном направлениях заданы. 
− статическое давление на выходе венца P2 = 10410÷10830 Па (рис. 3). 
Графики полного давления в абсолютной системе (P0), в относительной вращающейся систе-
ме (P0w) и статического давления за лопаточным венцом показаны на рис. 3. 
На рис. 4 представлено распределение переменного статического давления за венцом в ок-
ружном направлении. Кривая на рис. 4 а соответствует распределению давления в корневом сечении 
за лопаточным венцом, на рис. 4 б – в среднем сечении, на рис. 4 в – в периферийном сечении. 
Проведены аэродинамические расчеты потока газа через вращающийся лопаточный венец 
при заданном гармоническом законе колебаний лопаток. 
Все лопатки выполняют гармонические колебания по заданному гармоническому закону с 
постоянным межлопаточным фазовым углом (МЛФУ) 
])1(2sin[0 δ−+νpi⋅= jtqq iiji , 
где qij – модальный коэффициент; i – номер собственной формы; j – номер лопатки; qi0 – амплитуда коле-
баний для i–й собственной формы; vi – собственная i-й формы; δ – межлопаточный фазовый угол сосед-
них лопаток. 
В расчетах учитывается одна собственная форма с частотой v1 = 120 Гц. 
Расчеты выполнены для гармонических колебаний лопаток для межлопаточных фазовых уг-
лов МЛФУ = 0, ±90, 180 град. 
Аэродинамическая устойчивость системы «поток газа – лопаточный венец» без учета механи-
ческого демпфирования определяется коэффициентом 
аэродинамического демпфирования, который равен 
принятому со знаком «минус» рабочему коэффициенту 
W, выполняемому аэродинамической нагрузкой, дей-
ствующей на лопатки, в течение периода колебаний 
∫ ∫ ϖ⋅+υ⋅−=−=
ν/1
0 0
)(
l
dldtMFWD ,             (4) 
где F  – вектор аэродинамической нагрузки, 
M  – аэродинамический момент; l – длина профиля 
лопатки; υ  – линейный вектор скорости профиля; ϖ  
– вектор угловой скорости вращения. 
 
Рис. 3. Распределение полного и статического  
давления по высоте лопатки 
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а)  б) 
 
в) 
Рис. 4. Распределение статического давления на выходе за лопаточным венцом в окружном направлении:  
a) – корневое сечение; б) – среднее сечение; в) – периферийное сечение 
Принимая во внимание гармонический закон колебаний лопаток и периодическое изменение 
аэродинамической нагрузки, можно получить из формулы (4) выражение для коэффициента аэроди-
намического демпфирования 
 βϕ−α−= sinsin 0000 MhFD   (5) 
где F0, M0 – амплитуды аэродинамической силы и аэродинамического момента; h0, φ0 – амплитуды 
изгибных и крутильных колебаний; α, β − углы сдвига по фазе силы и момента относительно изгиба и 
кручения лопатки. 
Из выражения (5) следует, что если знаки аэродинамической силы и  момента совпадают со 
знаком перемещения и поворота профиля, то коэффициент работы положительный (W > 0; D < 0). В 
этом случае энергия основного потока газа подводится к колеблющейся лопатке. Если знаки аэроди-
намической силы и момента противоположны перемещению и повороту профиля, то коэффициент 
работы отрицательный (W < 0; D > 0). В этом случае энергия колеблющейся лопатки рассеивается в 
основном потоке газа. 
Знак «минус» коэффициента работы (D > 0) соответствует аэродемпфированию, знак «плюс» 
соответствует самовозбуждению. 
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Рис. 5. Изменение коэффициента 
аэродемпфирования по высоте лопатки  
(1-я форма, МЛФУ = 0 град) 
Рис. 6. Изменение коэффициента 
аэродемпфирования по высоте лопатки  
(1-я форма, МЛФУ = 180 град) 
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Рис. 7. Изменение коэффициента 
аэродемпфирования по высоте лопатки  
(1-я форма, МЛФУ = -90 град) 
Рис. 8. Изменение коэффициента 
аэродемпфирования по высоте лопатки  
(1-я форма, МЛФУ = +90 град) 
Обмен энергией между потоком газа и колеблющей-
ся лопаткой показан на рис. 5 – 9. На рис. 5 – 8 представлены 
графики коэффициента аэродемпфирования D вдоль длины 
лопатки при разных значениях МЛФУ = 0, ±90, 180 град.  
Среднее значение коэффициента аэродемпфиро-
вания в зависимости от МЛФУ показано на рис. 9. Видно, 
что аэродемпфирование реализуется при всех значениях 
МЛФУ. Минимальное значение аэродемпфирования име-
ет место при МЛФУ = +90 град. 
Как видно из графиков, положительное аэро-
демпфирование вдоль длины лопатки имеет место при 
колебаниях лопатки по первой форме. 
Начиная с некоторого момента, перемещение ло-
патки определяется нестационарными силами, действую-
щими на лопатку, которые, в свою очередь, зависят от коле-
баний лопатки. Мы получаем связанные колебания, кото-
рые зависят от обмена энергией между нестационарным 
течением и колеблющимися лопатками. 
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Рис. 9. Зависимость осредненного  
по высоте лопатки коэффициента  
аэродемпфирования от МЛФУ (1-я форма) 
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На рис. 10 – 12 показано перемещение периферийного сечения лопатки в окружном направле-
нии (рис. 10), в осевом направлении (рис. 11) и угол поворота относительно центра тяжести (рис. 12) 
для межлопаточного фазового угла МЛФУ = 0 град. На рис. 10, a – 12, a представлены графики пере-
мещений в течение 10 периодов связанных колебаний, на рис. 10, б – 12, б – графики амплитудно-
частотного спектра колебаний. Как следует из графиков, колебания лопаток затухают. 
На рис. 13 – 21 даны графики аэродинамических нагрузок (окружная сила, осевая сила и аэроди-
намический момент), действующие на корневой, средний и периферийный слои лопаток для межлопа-
точного фазового угла МЛФУ = 0 град. в течение 10 периодов колебаний (рис. 13, а – 21, а) и амплитудно-
частотного спектра на рис. 13, б – 21, б. 
 
а) 
 
б) 
Рис. 10. Перемещение периферийного сечения в окружном направлении (1-я форма, МЛФУ = 0 град): 
а) − перемещение в течение 10 периодов; б) − амплитудно-частотный спектр 
 
 
а) 
 
б) 
Рис.11. Перемещение периферийного сечения в осевом направлении (1-я форма, МЛФУ = 0 град): 
а) − перемещение в течение 10 периодов; б) − амплитудно-частотный спектр 
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а) 
 
б) 
Рис. 12. Перемещение периферийного сечения (1-я форма, МЛФУ = 0 град): 
а) − угол поворота относительно центра тяжести в течение 10 периодов; б) − амплитудно-частотный спектр 
 
 
а) 
 
б) 
Рис. 13. Окружная сила, действующая на корневой слой лопатки ротора (1-я форма, МЛФУ = 0 град): 
a) − окружная сила в течение 10 периодов связанных колебаний; б) − амплитудно-частотный спектр 
 
 
а) 
 
б) 
Рис. 14. Окружная  сила, действующая на средний слой лопатки ротора (1-я форма, МЛФУ=0 град): 
a) − окружная  сила в течение 10 периодов связанных колебаний; б) − амплитудно-частотный спектр 
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а) 
 
б) 
Рис. 15. Окружная сила, действующая на периферийный слой лопатки ротора 1-я форма, МЛФУ=0 град): 
a) − окружная  сила в течение 10 периодов связанных колебаний; б) − амплитудно-частотный спектр 
 
 
а) 
 
б) 
Рис. 16. Осевая  сила, действующая на корневой слой лопатки ротора (1-я форма, МЛФУ = 0 град): 
a) − осевая сила в течение 10 периодов связанных колебаний; б) − амплитудно-частотный спектр 
 
 
а) 
 
б) 
Рис. 17. Осевая  сила, действующая на средний слой лопатки ротора (1-я форма, МЛФУ = 0 град): 
a) − осевая  сила в течение 10 периодов связанных колебаний; б) − амплитудно-частотный спектр 
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а) 
 
б) 
Рис. 18. Осевая сила, действующая на периферийный слой лопатки ротора (1-я форма, МЛФУ = 0 град): 
a) − осевая  сила в течение 10 периодов связанных колебаний; б) − амплитудно-частотный спектр 
 
 
а) 
 
б) 
Рис. 19. Аэродинамический момент, действующий на корневой слой лопатки ротора  
(1-я форма, МЛФУ=0 град):  
a) −аэродинамический момент в течение 10 периодов связанных колебаний; б) − амплитудно-частотный спектр 
 
 
а) 
 
б) 
Рис.20. Аэродинамический момент, действующий на средний слой лопатки ротора  
(1-я форма, МЛФУ=0 град): 
a) −аэродинамический момент в течение 10 периодов связанных колебаний; б) − амплитудно-частотный спектр 
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а) 
 
б) 
Рис. 21. Аэродинамический момент, действующий на периферийный слой лопатки ротора 
(1-я форма, МЛФУ=0 град): 
a) −аэродинамический момент в течение 10 периодов связанных колебаний; б) − амплитудно-частотный спектр 
Выводы 
Численный метод интегрирования трехмерных, осредненных по Рейнольдсу уравнений На-
вье-Стокса (RANS), с использованием модифицированной алгебраической вязкой модели Болдвина-
Ломакса применяется для расчета трехмерного нестационарного вязкого потока через лопаточный 
венец паровой турбины. 
Представлены графики перемещений лопатки и аэродинамических нагрузок, действующих на 
лопатку при связанных колебаниях для МЛФУ = 0  град.  
Предложенный численный метод может быть применен для прогнозирования аэроупругого 
поведения лопаточных венцов последних ступеней осевых паровых и газовых турбин и компрессо-
ров [1, 3 – 7]. 
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